Chinaxiv (ERAT! 


Vad AL YAS UAE RR IB EIER KREKTER HUE BEJI Fes BE 
毛 湘 冰 ! 冯 小 花 ? 陈 代 文 ! R 冰 ! 石 R? 陈 浩 ! 何 军 ! oe 洁 ! Beye! 
(1. 四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ,动物 抗 病 营养 教育 部 重点 实验 室 , 成 都 611130; 2. 湖 南 
省 畜牧 兽医 研究 所 ， 长 沙 410131; 3. 中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 北 京 100081) 
摘 要 : 本 研究 旨 在 探讨 饲 粮 添加 苹果 果 胶 寡 糖 apple pectic oligosaccharide,APOS) 对 断 
奶 大 鼠 生 长 性 能 、 抗 氧化 能 力 和 肠 道 健康 的 影响 。 试 验 选取 24 只 健康 的 断奶 Wistar KER, 
按照 体重 相近 的 原则 分 为 2 个 处 理 ， 分 别 饲 喂 基础 饲 粮 和 添加 800 mg/kg APOS 的 饲 粮 ， 试 
验 期 为 14 d。 结 果 表 明 : 饲 粮 添加 APOS 显著 提高 了 断奶 大 鼠 平 均 日 增 重 和 平均 日 采 食 量 
CP<0.05)， 显 著 降 低 了 料 重 比 CP<0.05); 饲 粮 添加 APOS 可 显著 提高 断奶 大 鼠 血 清 总 抗 氧 
化 能 力 〈P<0.05)， 降 低 血清 中 两 二 醛 的 含量 C(P<0.05)， 饲 粮 添加 APOS 还 可 显著 提高 空肠 
黏膜 绒毛 高 度 / 隐 痪 深度 值 CP<0.05); 此 外 ， 饲 粮 添加 APOS 也 提高 了 盲肠 食 糜 中 乳酸 菌 和 
双 歧 杆菌 的 数量 C(P<0.05)， 降 低 了 言 肠 食 糜 中 大 肠 杆菌 的 数量 CP<0.05)。 综 上 所 述 ， 在 断 
奶 大 鼠 的 饲 粮 中 添加 APOS 可 以 提高 其 生长 性 能 ， 而 这 可 能 源 于 其 改善 了 大 鼠 抗 氧化 能 力 、 
空肠 黏膜 形态 和 肠 道 菌 群 结构 。 
关键 词 : RRRA: WRK: 生长 性 能 ， 抗 氧化 能 力 ， 肠 道 健康 
中 国 分 类 号 : $816.7 ”文献 标识 码 : 文章 编号 : 

EE 2~10 个 单 糖分 子 以 糖 音 键 相连 形成 的 直 链 或 支 链 糖 类 化 合 物 ， 在 生物 体 生命 
活动 中 具有 重要 的 功能 。 根 据 寡 糖 的 生物 学 功能 ， 可 将 其 分 为 普通 寡 糖 和 功能 性 寡 糖 。 普 通 
寡 糖 中 有 人 们 熟悉 的 蔗糖 、 麦 芽 糖 、 乳 糖 等 ， 它 们 可 以 被 机 体 消化 吸收 ， 又 称 营养 性 寡 糖 。 
功能 性 寡 糖 其 本 身 不 能 被 机 体 胃 酸 、 消 化 酶 降解 吸收 , 但 适宜 剂量 功能 性 寡 糖 的 使 用 可 调节 
多 种 生理 功能 ， 如 调节 体内 糖 脂 代 谢 、 增 强 机 体 免疫 功能 、 促 进 矿 物 元 素 吸收 、 改 善 消化 道 
菌 群 结构 、 抗 氧化 以 及 抗 肿瘤 等 ， 进 而 起 到 促进 生长 和 维持 健康 的 作用 053。 

作为 一 种 功能 性 寡 糖 ， 果 胶 寡 糖 主要 是 通过 果 胶 酶 酶 解 植物 果实 、 根 、 茎 和 叶 中 的 天 然 
果 胶 制 成 ， 主 要 成 分 是 半 乳 糖 醛 酸 及 其 与 其 他 单 糖 形 成 的 果 胶 二 糖 和 果 胶 三 糖 和 四。 近年 来 针 
对 其 营养 性 功能 的 研究 表明 ， 不 同 来 源 〈 如 山楂 、 柑 橘 ) 果 胶 寡 糖 具有 调节 机 体 脂肪 代谢 ， 
是 高 细胞 和 机 体 抗 氧化 能 力 ， 改 善 肠 道 微 生 态 环 境 的 作用 中 。 本 文 所 在 研究 小 组 的 前 期 预 
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LLA 800 mg/kg 添加 水 平 效果 


APOS 是 否 与 其 


他 来 源 的 果 胶 袁 糖 具有 类 似 的 功能 也 有 待 于 进一步 研究 。 因 此 , 本 研究 的 目的 在 于 探讨 饲 粮 


中 添加 APOS 对 断奶 大 鼠 的 抗 氧化 能 
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生产 


中 或 临床 上 应 用 


1 材料 与 方法 


1.1 


i=) 
是 果 


1.2 


m d。 试 验 于 四 川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 教学 和 


试验 材料 


果 胶 赛 糖 改善 仔 猪 或 幼儿 健康 状况 提供 试验 支撑 。 


APOS: 由 中 国 农 业 科学 院 饲料 研究 所 提供 ， 产 品 中 果 胶 喜糖 的 含量 
胶 二 糖 、 果 胶 三 糖 和 半 乳 糖 醛 酸 单 糖 )， 其 他 成 分 为 辅料 


试验 动物 与 试验 设计 
试验 选取 24 只 平均 体重 约 为 46.80 g 的 健康 21 日 龄 断奶 Wistar KEN (成 都 达 硕 实验 动 


、 空 肠 么 膜 形态 和 盲肠 菌 群 结构 的 影响 ， 以 期 为 在 


ay 30% 以 上 《主要 


玉米 淀粉 。 


H 


物 有 限 公 司 提供 )， 按 照 体重 相近 的 原则 随机 分 为 2 个 处 理 , 每 个 处 理 12 个 重复 , 每 个 重复 


1 只 大 鼠 ， 分 别 饲 喂 基 础 饲 粮 和 试验 饲 粮 (基础 饲 粮 中 添加 800 mg/kg APOS )， 试 验 期 为 14 


mN 饲养 管理 ， 自然 采光 、 通风 ， = 由 采 食 、 饮水 。 
试验 大 鼠 基 础 饲 粮 采用 AIN-93G 大 鼠 纯 化 饲 粮 标准 ， 交 由 成 都 达 硕 实验 动物 有 限 公司 


Table 1 


项 目 Items 


原料 Ingredients 
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表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


| 研 基地 完成 ， 试 验 大 鼠 采 用 单 笼 饲养 ， 常 规 


配制 ， 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 饲 粮 是 以 800 mg/kg APOS 等 量 痊 代 基 础 饲 粮 
中 玉米 淀粉 本 


Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


玉米 淀粉 Corn starch 


85%) Casein (protein >85%) 


玉米 淀粉 糊 精 Dextrinized cornstarch 


大 豆油 (无 添加 剂 ) Soybean oil (no additives) 


纤维 素 Fiber 


矿物 元 素 混合 物 Mineral mixture’ 


Content 


w 
ai 


39.748 6 


20.000 0 


13.200 0 


10.000 0 


7.000 0 


5.000 0 


3.500 0 


维生素 混合 物 Vitamin mixture?’ 1.000 0 


L-Fit2A BR L-Cys 0.300 0 
重 酒石酸 胆 碱 〈41.1% 胆 碱 ) Choline bitartrate (41.1% choline) 0.250 0 
特 丁 基 对 茶 二 酚 Tert-butylhydroquinone 0.001 4 
合计 Total 100.0000 


营养 水 平 Nutrient levels?’ 


代谢 能 Metabolizable energy/ (MJ/kg) 16.62 
粗 蛋 白质 Crude protein 18.70 
纤维 素 Fiber 5.00 
脂肪 Fat 7.00 
碳水 化 合 物 Carbohydrate 64.70 


1 矿物 元 素 混合 物 成 分 Mineral mixture ingredients (g/kg) : 碳酸 钙 calcium carbonate 


357.000 00, HRZ monopotassium phosphate 196.000 00， 一 水 柠檬 酸 钊 potassium 
citrate monohydrate 70.780 00， 和 氧化 钠 sodium chloride 74.000 00, fiH@## potassium sulfate 
46.600 00, 氧化 镁 magnesium oxide 24.000 00， 柠 檬 酸 铁 ferric citrate 6.060 00, TRIE. zinc 


carbonate 1.650 00， 碳 酸 锰 manganese carbonate 0.630 00, 碳酸 铜 copper carbonate 0.300 00, 


2y 


典 酸 钾 potassium iodate 0.010 00, 无 水 硒 酸 钠 sodium selenite anhydrous 0.010 25， 四 水 钼 酸 


tk ammonium paramolybdate 4 hydrate 0.007 95， 九 水 偏 奎 酸 钠 sodium metasilicate 9 hydrate 


1.450 00， 十 二 水 硫酸 铬 钾 chromium potassium sulfate 12 hydrate 0.275 00， 和 氧化 锂 lithium 


chloride 0.017 40, WHER boric acid 0.081 S0， 氟 化 钠 sodium fluoride 0.063 50, WREREE nickel 


carbonate 0.031 80, #LMH@f ammonium vanadate 0.006 60, EMH) powdered sucrose 221.026 


00. 


2 维生素 混合 物 成 分 Vitamin mixture ingredients (g/kg) : D- 泛 酸 钙 D-calcium 


pantothenate 1.600， 维 生 素 Bo 盐酸 盐 pyridoxine HCI 0.700， 烟 酸 nicotinic acid 3.000， 维 生 


A B, 盐酸 盐 thiamine HCl 0.600, VB2 0.600, 叶酸 folic acid 0.200, D- 生 物 素 D-biotin 0.020, 
VB1 2.500, VE (500 IU/g) 15.000, VA (500 000 IU/g) 0.800, VD3 (400 000 IU/g) 0.250, 


VK 0.075, iH powdered sucrose 974.655. 


3 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 


1.3 测定 指标 及 方法 
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1.3.1 生长 性 能 
以 重复 为 单位 ， 与 试验 第 1 和 15 天 对 所 有 的 大 鼠 进行 空腹 称 重 ， 并 记录 每 日 采 食量 
用 于 计算 大 鼠 的 平均 日 采 食 量 (ADFID)、 平 均 日 增 重 (ADG) 和 料 重 比 (F/G). 
1.3.2 样品 采集 
试验 第 15 天 称 重 后 ， 对 所 有 大 鼠 进 行 眼球 摘除 采血 于 离心 管 中 ， 低 温 下 静 置 30 min, 
3 000 r/min 离心 15 min 制备 血清 ， 于 一 20 CREBA. RMA, OLA RRA AHE Ea YS cb 
死 ， 迅 速 分 离 大 鼠 肠 段 ， 取 3 cm 空肠 肠 段 于 10% 中 性 福 尔 马 林 液 中 国定 ;并 取 盲肠 食 麻 ， 
于 一 80 CRT. 


1.3.3 ”血清 抗 氧化 能 力 


KRIE tAE (malondialdehyde, MDA) 含量 和 总 抗 氧化 能 力 (total antioxidant 
capacity,T-AOC) 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 测 定 ， 所 有 的 操作 均 按 照 说 明 
书 进行 。 

1.3.4 空肠 黏膜 形态 

鼠 空肠 黏膜 形态 〈 绒 毛 高 度 、 隐 窟 深度 和 绒毛 高 度 / 隐 窒 深 度 ) 的 测定 参考 Mao 等 9 
的 方法 进行 。 

13.5 言 肠 食 糜 中 菌 群 数量 

采用 实时 荧光 定量 PCR 技术 测定 大 鼠 谨 肠 食 糜 中 菌 群 〈 总 菌 、 乳 酸 菌 、 双 此 杆菌 和 大 
肠 杆 菌 ) 的 数量 ， 具 体 方法 参考 Mao 等 0 进行 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

试验 数据 采用 Excel 2003 进行 初步 整理 ， 所 有 测定 结果 以 每 只 大 鼠 为 统计 单位 ， 采 用 
SAS 8.1 软件 进行 1 检验 ， 以 P<0.05 为 差异 显著 判断 标准 。 数 据 以 “平均 值 + 标准 误 " 表 示 。 
2 结 果 
2.1 饲 粮 添加 APOS 对 断奶 大 鼠 生 长 性 能 的 影响 

从 表 2 中 可 以 看 出 , 饲 粮 添 加 APOS 显著 改善 了 断奶 大 鼠 的 生长 性 能 CP<0.05)。 其 中 
与 饲 喂 基 础 饲 粮 的 对 照 组 大 鼠 相 比 ， 饲 喂 添加 APOS 饲 粮 大 鼠 的 ADFI 和 ADG 分 别提 高 
15.41% 和 51.16% (P<0.05)， 而 F/G 降低 了 24.05% (P<0.05)。 


表 2 人 饲 粮 添 加 APOS 对 断奶 大 鼠 生 长 性 能 的 影响 


Table 2 The effect of dietary APOS supplementation on the growth performance of weaned rats 


(n=12) 


a FRAT 


APOS 组 APOS group 


项 目 Items 对 照 组 Control group 
初始 体重 The initial body weight/g 46.80+1.08 46.79+1.07 
平均 日 采 食 量 ADFIg 6.49+0.21° 7.49+0.248 
平均 日 增 重 ADG/g 0.86+0.04° 1.30+0.02a 
料 重 比 F/G 7.6140.21* 5.78+0.20° 
同行 数据 肩 标 不 同 字 和 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
In the same row, values with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as 
below. 
2.2 MARISI APOS 对 断奶 大 鼠 血 清 抗 氧化 能 力 的 影响 


| 


从 表 3 中 可 以 看 出 ， 饲 粮 添 加 APOS 可 显著 改善 断奶 大 鼠 的 抗 氧化 能 力 (P<0.05)。 与 


TAOC 提高 了 99.46% 


i 
att 


饲 喂 基础 饲 粮 的 对 照 组 大 鼠 相 比 ， 饲 喂 添 加 APOS 饲 粮 大 鼠 的 


CP<0.05)， 而 血清 MDA 的 含量 降低 了 14.69% (P<0.05)。 
表 3 饲 粮 添加 APOS 对 断奶 大 鼠 血 清 抗 氧 化 能 力 的 影响 


Table 3 The effect of dietary APOS supplementation on the serum antioxidant capacity of 


weaned rats (n=12) 


项 目 Items 


tik 


抗 氧 化 能 力 T-AOC/(U/mL) 


丙 二 醋 MDA/(nmol/mL) 


饲 粮 添加 APOS 对 断奶 大 
从 表 4 中 可 以 看 出 ， 
m (P>0.05), 18 


K4 


2.3 


=] 
MK. 


saa) 
FEZ 


Table 4 


MRR 
饲 粮 添 加 APOS XY bir 5K AI E RRR E SEM VR EC 


饲 粮 添加 APOS 对 断奶 大 


对 照 组 Control group 
1.85+0.27b 


4.63+0.18° 


EN A 


APOS 组 APOS group 
3.69+0.48° 


3.95+0.13° 


MA 


weaned rats (n=12) 


Ii A Items 


绒毛 高 度 Villus height/um 
Crypt depth/um 


绒毛 高 度 / 隐 帘 深度 Villus height/crypt depth 


对 照 组 Control group 
163.31+10.47 
52.32+42.68 


3.19+0.10° 


Stein J WT WIK bh TARRE ee EE / Bs BREE CP <0.05). 
鼠 空 肠 黏膜 形态 的 


= EA 
He 


Me 


The effect of dietary APOS supplementation on the jejunum mucosal morphology of 


APOS 组 APOS group 
178.90+8.87 
49.37+3.29 


3.70+0.14* 


2.4” 饲 粮 添 加 APOS 对 断奶 大 上 鼠 
从 表 5 中 可 以 看 出 ， 饲 粮 添 加 


盲肠 食 麻 中 菌 群 结构 的 影响 


= 


APOS 可 显著 影响 断奶 大 鼠 


肠 食 麻 中 菌 群 (P<0.05)。 


与 饲 喂 基 础 饲 粮 的 对 照 组 大 鼠 相 比 ， 饲 喂 添 加 APOS 饲 粮 大 鼠 盲 肠 食 糜 中 乳酸 菌 和 双 此 杆 


BER (P>0.05). 


表 5 AARI APOS XT WT WTA bh Ba BBE Bal EZ 


菌 的 数量 显著 提高 (P<0.05)， 且 大 肠 杆菌 数量 显著 降低 (P<0.05)， 但是， 总 菌 的 数量 无 显 


吉 构 的 影响 


Table 5 The effect of dietary APOS supplementation on the microbial community structure in 


the cecal digesta of weaned rats (n=12) 


项 目 Items 


A 


= IRA Lactobacillus 


WUT E Bifidobacterium 


C9 Kita Escherichia coli 
总 菌 Total bacteria 


-一 3 讨论 


近年 大 量 的 研究 表明 ， 功 能 性 穿 糖 具有 改善 动物 抗 氧 化 能 力 、 
512131， 因 而 在 饲 粮 中 添加 功能 性 赛 糖 (如 甘露 赛 糖 、 


lg (CFU/g) 

对 照 组 Control group APOS 组 APOS group 
5.47+0.01° 5.94+0.02? 
3.23+0.01° 3.58+0.01° 
8.51+0.03° 7.65+0.01° 
11.90+0.01 11.92+0.03 


肠 道 健康 等 方面 的 功能 


JE RID Te 


AKA ZI AAR PE EA 9), 前 期 预 试验 发 现 , 饲 粮 添加 不 同 水 平 (200~1 600 mg/kg) APOS 
可 不 同 程度 提高 断奶 大 鼠 的 生长 性 能 ， 且 以 800 mg/kg 添加 水 平 效果 最 佳 〈 数 据 未 发 表 )。 


本 研究 也 得 到 了 类 似 的 结果 ， 即 在 以 断奶 大 鼠 为 对 象 时 ， 饲 粮 中 添加 800 mg/kg APOS 也 可 
k F/G, IH APOS 促进 了 大 鼠 的 生长 。 那 么 ， 可 
了 大 鼠 的 抗 氧 化 能 力 和 /或 肠 道 健康 。 


提高 大 鼠 的 ADFI 和 ADG， 并 显著 降低 其 


以 推测 ， 饲 粮 添 加 APOS 可 能 改善 


而 本 研究 的 结果 表明 ， 断 奶 大 鼠 饲 粮 添 加 800 mg/kg 的 APOS 可 显著 提高 血清 工 AOC， 


显著 降低 血清 中 MDA 含量 ， 这 与 前 人 研究 其 他 来 源 的 果 胶 寡 糖 


自由 基 的 产生 和 抗 氧 化 能 力 的 动态 
的 主要 体系 ， 它 可 清除 机 体 产 生 的 过 


MDA 是 体内 多 不 饱和 脂肪 酸 及 其 酯 过 
态 的 重要 判定 指标 0719。 因 此 ， 可 以 推断 ， 饲 粮 中 添加 APOS 可 通 


得 到 的 结果 类 似 " 四 。 机 体 


平衡 与 动物 健康 密切 相关 。T-AOC 是 机 体 持 抗 氧 自由 基 
US ASE, 进而 维持 机 体 的 正常 代谢 和 功能 ， 且 近年 的 


研究 表明 , TAOC 反映 了 机 体 抗 氧化 系统 对 外 来 刺激 的 代 偿 能 力 和 机 体 自由 基 代 谢 状态 091。 
半 氧 化 后 的 终 产 物 ， 其 是 机 体 脂 质 过 氧化 和 氧化 还 原状 


过 提高 机 体 抗 氧化 能 


减少 机 体 产 生 的 过 量 自由 基 和 脂 质 过 氧化 产物 ， 进 而 改善 大 鼠 的 健康 。 


tH FII 
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肠 道 务 膜 形态 结构 的 完整 性 是 评价 肠 道 功 能 的 重要 指标 。 一 方面 ， 肠 道 务 膜 形态 结构 
是 肠 道 上 皮 屏 障 功能 的 重要 组 成 部 分 ; 另 一 方面 , 肠 道 备 膜 绒毛 高 度 和 隐 俯 深度 及 其 比值 也 
可 在 一 定 程 度 上 反映 机 体 消化 吸收 能 力 0920。 而 本 研究 中 ， 饲 粮 添 加 APOS 未 显著 影响 断 
奶 大 鼠 肠 道 条 膜 膜 绒毛 高 度 和 隐 帘 深度， 但 显著 提高 了 绒毛 高 度 / 隐 离 深度 值 。 这 些 结果 表 
明 ， 饲 粮 中 添加 APOS 可 在 一 定 程度 上 改善 肠 道 务 膜 的 结构 和 完整 性 ， 进 而 有 利于 肠 道 功 
能 的 发 挥 。 

前 人 的 研究 表明 , POS 可 显著 改善 人 和 动物 肠 道 内 的 微生物 组 成 由 , 这 与 本 研究 的 结 
类 似 ， 即 饲 粮 中 添加 APOS 显著 提高 了 盲肠 食 糜 中 有 益 阔 群 的 数量 ， 降 低 了 有 害 菌 群 的 数 
量 。 而 上 肠 道 微 生 态 环 境 是 维持 肠 道 屏障 功能 的 重要 组 成 部 分 , 并 与 人 类 和 动物 健康 密切 相关 
PI。 那么 ， 也 可 以 表明 ， 饲 粮 中 APOS 的 添加 改善 了 断奶 大 鼠 的 生长 性 能 与 其 改善 了 肠 道 
阔 群 密切 相关 。 


4 结 论 

饲 粮 中 添加 800 mg/kg 的 APOS 可 显著 改善 断奶 大 鼠 的 生长 性 能 , 而 这 与 其 可 改善 大 鼠 
i IFES Ja PURE SATARA. ACEC RIPE SHE I RY 
元 应 用 提供 了 试验 基础 。 作 为 功能 性 寡 糖 的 一 种 ，APOS 还 可 能 调节 机 体 诸多 功能 ， 如 免疫 功 
= 能 、 营 养 物质 代谢 等 ， 这 些 功能 均 有 利于 动物 生长 。 因 此 ， 对 于 这 些 方面 也 有 待 于 进一步 研 
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Effect of Dietary Apple Pectic Oligosaccharide Supplementation on the Growth Performance, 
Antioxidant Capacity and Intestinal Health of Weaned Rats 
MAO Xiangbing'* FENG Xiaohua? CHEN Daiwen! YU Bing! SHIBo* CHEN Hao! 
HE Jun! YU Jie! LUO Junqiul 
(1. Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Key Laboratory for Animal 
Disease-Resistance Nutrition of Ministry of Education, Chengdu 611130, China; 2. Hunan 
Institute of Animal and Veterinary Science, Changsha 410131, China; 3. Feed Research Institute, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 
Abstract: This experiment was conducted to determine the effect of dietary apple pectic 
oligosaccharide (APOS) supplementation on the growth performance, antioxidant capacity and 
intestinal health of weaned rats. Twenty-four healthy weaned Wistar rats, based on the initial body 
weight, were assigned randomly to 1 of 2 diets: the basal diet and the 800 mg/kg APOS 
supplemental diet. The experiment duration was 14 d. The results showed that dietary APOS 
supplementation significantly increased average daily gain and average daily feed intake (P<0.05), 
and significantly decreased feed to gain ratio (P<0.05) of weaned rats. Supplementation of APOS 
in diet also significantly enhanced the total antioxidant capacity (P<0.05), significantly reduced 
the malondialdehyde content (P<0.05) in the serum of weaned rats. In addition, dietary APOS 
supplementation could significantly increase the ratio of villus height to crypt depth of jejunum 
mucosa and the Lactobacillus and Bifidobacterium populations of cecal digesta (P<0.05), and 
significantly reduce the Escherichia coli population of cecal digesta (P<0.05) in weaned rats. 
These results suggest that supplementation of APOS in diets may increase the growth performance 
of weaned Wistar rats, which could be due to that APOS could improve the antioxidant capacity, 
jejunum mucosal morphology and intestinal flora structure of rats. 
Key words: apple pectic oligosaccharide; weaned rats; growth performance; antioxidant capacity; 


intestinal health 
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